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相移光栅是一种重要的光学元件，其优点是在

窄带宽的反射谱中存在一条超窄带宽的透射峰，可

以通过级联的方法制作超窄带滤波器，但是其制作

工艺比较复杂，原因是需要在相移位置对光栅进行

亚微米尺度的位移操作 [1-3]。等效相移光栅通过对取

样光栅在某些位置进行毫米或亚毫米尺度的位移，

可以在各频率光栅中引入“等效相移”[4]，这降低了

位移光栅制作的工艺复杂度，而且是多频率通道的

“等效相移”[5-6]，在制作多波长超窄带滤波器方面有

重要的前景。实验上，清华大学陈向飞等人用等效

相移光栅与普通光纤光栅级联，制作出了双波长超

窄带（0.1 pm 量级）滤波器，并利用超窄带滤波器制
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摘 要：等效相移光栅的原理是，通过对取样光纤布拉格光栅在特定点进行毫米尺度的“位移”，经过傅里叶变换，在各频率

通道产生“等效相移”。首先利用光栅的 Turan传输矩阵进行数值模拟，验证了真实相移光栅的各种性质在等效相移光栅中的实

现，然后针对当前关于等效相移光栅的报道中，-2级光栅反射率都很低，并且没有出现“等效相移”的情况，提出了一种实现-2级
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Abstract: The principle of equal-phase shifted fiber Bragg grating is that by introducing a spatial shift at cer⁃
tain position of sampling fiber Bragg grating, equivalent phase shift can be achieved in different frequency channel
after Fourier transformation. Firstly, the fiber Bragg grating Turan transmission matrix is used to perform number
simulation, and all kinds of phase shifted fiber Bragg grating’s properties are verified in equal-phase shifted fiber
Bragg grating. Secondly, according to the report that - 2 grade fiber Bragg grating has low reflectivity and equal-
phase shifted state can’t be realized, a method for realizing -2 grade equal-phase shifting is proposed and relative
verification is performed. Finally, the relationship curve of equal- phase shifted fiber Bragg grating reflectivity
changing with length is given.
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作出双波长单纵模激光器 [7-8]。国内关于等效相移光

栅的报道很少，文中对等效相移光栅进行了详细研

究，希望能为等效相移光栅的设计制造提供参考。

首先利用光栅的 Turan 传输矩阵 [9-10]进行数值仿真，

验证了真实相移光栅的各种性质在等效相移光栅

中的实现，然后针对当前关于等效相移光栅的报道

中，-2级光栅反射率都很低，并且没有出现“等效相

移”的情况，提出了一种实现-2 级等效相移光栅的

方法，并进行了仿真验证。最后给出了等效相移光

栅反射率随长度变化的曲线。

1 等效相移光栅原理

等效相移光栅的原理可由式（1）~式（4）说明。

式（1）表示折射率沿着 z 方向变化的普通取样光栅

的折射率分布；Λ 为光栅周期；s(z) 为取样函数；Δn

为折射率调制深度。式（2）为取样函数的傅里叶表

示形式。 Fm 为 m 级傅里叶级数；p 为取样周期。

Δn(z) = s(z)Δn exp( j 2πz
Λ

) + c.c. …………（1）
s(z) =∑

m

Fm exp( j 2mπz
p

) …………………（2）
若在 z > z0 时，令取样函数改变为 s(z + Δp) ，则

新的折射率调制函数可表示为式（3）。

Δn(z) =
ì

í

î

ïï

ïï

∑
m

ΔnFm exp( j 2πz
Λ

+ j 2πz
p

) z≤ z0

∑
m

ΔnFm exp( j 2πz
Λ

+ j 2πz
p

+ j2mπq) z > z0
（3）

q = Δp
p

（4）
其中，q 为相对位移量，表示位移量绝对值与取样周

期长度的比值，取值介于 0~1之间。式（3）表示的光

栅可以被看成包含着 m 级不同的光栅，每一个 m 值

都对应着一个周期不同的光栅，并且在 z0 点有一个

大小为 2mπq 的相移。由于取样周期长度一般在毫

米或亚毫米量级，所以位移量的大小也在毫米或亚

毫米量级，降低了光栅制作工艺复杂度，这就是等

效相移光栅的原理。

2 真实相移光栅的性质在等效相移光栅中

的对应实现

这部分主要通过数值仿真，验证真实相移光栅

的性质在等效相移光栅中的对应实现。这些性质

包括：多相移光栅中，相移点数量决定反射光谱中

窄透射峰的数量；单相移光栅中，相移点位置决定

反射光谱中窄透射峰的透射强度，相移量大小决定

反射光谱中窄透射峰的位置。在等效相移光栅中，

位移点的数量等于等效相移点的数量，位移点的位

置为等效相移点的位置，位移量的大小决定等效相

移量的大小。

2.1 位移量决定相移量

由式（3）、式（4）知，等效相移量大小与 q 值有

关。令位移点位置 z0 为等效相移光栅长度的一半，

相对位移量 q 分别为 q1 = 1 2 ，q2 = 3 8 ，q3 = 1 4 ，

q4 = 1 8 ，对应 m = -1 级光栅的等效相移量分别为

-π ，-3π 4 ，-π 2 ，-π 4 ，得到 -1 级等效相移光

栅的反射光谱如图 1所示。实线对应 q1 ，双划线对

应 q2 ，虚线对应 q3 ，点画线对应 q4 。从图 1中可以

看出，q = 1 2 时，-1级光栅在 z0 处产生了 -π 相移，

在反射带中间位置出现了窄透射带。随着 q 值的

减小，等效相移量的绝对值减小，透射带开始向短

波长方向漂移，直至消失。所以可以通过调整 q

值对某级光栅反射谱内的透射峰位置进行调谐。

这与真实相移光栅中，相移量不同时透射峰位置

不同相符合。

2.2 位移点位置等于相移点位置

令 q = 1 2 ，L 表示光栅总长度，z0 的值分别为

z01 = L 3 ，z02 = 5L 12 ，z03 = L 2 ，z04 = 7L 12 ，z05 =
2L 3 ，得到 -1 级光栅的反射光谱如图 2a 所示。图

2a 中，点画线对应 z01 ，实线对应 z02 ，虚线线对应

z03 。可以看到，z0 为 L 2 时，透射强度最大，随着 z0

逐渐偏离 L 2 ，透射强度逐渐减小。图 2b 中，点画
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图 1 位移量不同时 -1级光栅反射光谱
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线对应 z01 ，实线对应 z02 ，虚线对应 z04 ，双划线对应

z05 。可以看到，z01 与 z05 的反射光谱重合，z02 与 z04 的

反射光谱重合。所以透射强度的减小只与（ z0 - L 2）
的绝对值大小有关，与 z0 偏离 L 2 的方向无关。

2.3 位移点数量等于相移点数量

图 3为位移点数量大于 1时 -1级光栅的反射光

谱图。点画线对应在 z01 = L 3 ，z11 = 2L 3 处分别引

入 q = 1 2 的 位 移 ，双 划 线 对 应 在 z02 = L 3 ，z12 =
L 2 ，z22 = 2L 3 处，分别引入 q = 1 2 的位移，实线对

应在 z03 = L 6 ，z13 = L 3 ，z23 = 2L 3 ，z33 = 5L 6 处，

分别引入 q = 1 2 的位移。可以看出，位移点的数量

等于反射谱中窄透射峰的数量。这与真实相移光

栅中，相移点数量等于反射谱中窄透射峰的数量相

一致。

3 实现-2级等效相移光栅的方法

-2级光栅与-1级光栅相比，同 0级光栅的频率

差更大，这一部分分析了式（2）、式（3）中 Fm 的具体

形式，找到了一种实现-2 级等效相移光栅的方法。

式（5）为取样函数在时域上的表示形式，p 为取样

周期长度；T 为取样周期占空比。

s(z) = {1 np < z < (n + T ) p
0 （5）

由式（3）知，m 级光栅的折射率调制深度为

Δn ||Fm ，由式（2）、式（5）可得

Fm = T
sin(mπT )
mπT exp(- jmπT ) ………………（6）

||Fm =
ì
í
î

ï

ï

T m = 0
|

|
||

|

|
||
sin(mπT )

mπ m ≠ 0 （7）

由式（7）知，占空比 T 可以改变 ||Fm 的值，进而

改变 m 级光栅的折射率调制深度。 -1 级光栅的等

效相移量为 -π 时，q = 1 2 ，T = 1 2 ，此时 -2 级光

栅的等效相移量为 -2π ， ||F2 =0，其他偶数级光栅

（0级除外）的傅里叶级数也都为零，所以 -2 级光栅

无法产生反射。为了使 -2 级光栅获得最大折射率

调制深度，可令式（7）中的分子 ||sin(-2πT ) = 1，可取

-2 π T = -π 2 ，得到 T 等于 1 4 。由式（3），为了使

-2 级光栅产生 -π 相移，令 -2 π q = -π ，得到 q =
1 4 。此时 -1 级光栅的等效相移量为 -π 2 ， ||F1 =
2 2π 。

图 4为仿真得到的等效相移光栅反射光谱。图

4a 对应 q = 1 2 ，T = 1 2 。图 4b 对应 q = 1 4 ，T =
1 2 。图 4c 对应 q = 1 4 ，T = 1 4 。图 4d 为图 4c 中

-2 级反射光谱的放大图。可以看到，q = 1 2 ，T =
1 2 时，-2 级光栅几乎没有反射，有限的反射来源于

取样周期数量的有限性。 q = 1 4 ，T = 1 2 时，-2
级光栅的等效相移量为 -π ，但由于折射率调制深
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度为 0，仍几乎没有反射。 q = 1 4 ，T = 1 4 时，-2
级光栅反射率明显提高，反射谱中间出现窄透射

峰。通过令 mTπ = -π 2 ，2mqπ = -π ，还可以实现

其他偶数级的等效相移光栅，但 ||m 值太大时，由式

（7）知， ||Fm 的表达式中分母变得很大，导致 ||Fm 值

减小，无法实现很高的反射率。

4 光栅最大反射率与光栅长度的关系

保持等效相移光栅取样周期数等于 60 不变，

q = 1 2 ，T = 1 2 ，仿真得到等效相移光栅最大反

射率与取样周期长度 p 的关系如图 5 实线所示。

period=536 nm，指的是被带位移取样函数调制的

普通光栅的周期为 536 nm，对应反射中心波长约

为 1 551.4 nm。 图 中 横 坐 标 为 长 度 ，单 位 为

-dB∗ m ，也就是以米为单位的长度取以 10为底的对

数，再乘以-10，纵坐标为最大反射率，单位为 -dB 。

从图中可以看到，在 a 点，p =0.474 mm，为被

调制光栅周期的 885 倍，经过 a 点后反射率迅速

下降。在 b 点，p =0.03 mm，为被调制光栅周期的

56 倍，经过 b 点后，光栅最大反射率小于 0.01。在

c 点，p =5.97 nm，为被调制光栅周期的 0.01 倍，经

过 c 点后，取样周期长度每下降 1 dB，光栅最大反

射率下降 2 dB。虽然在 c 点取样周期太小，在实

际中已经无意义，但是经过 c 点后的两倍关系仍

是使人感兴趣的，不清楚这种关系是光栅真实的

性 质 还 是 仿 真 的 误 差 ，用 光 栅 的 G. P. Agrawal 传
输矩阵 [11]重新仿真同样得到了这种关系。改变被

调 制 光 栅 周 期 ，令 period=250 nm，在 反 射 中 心 波

长 723.6 nm 附近扫描最大反射率，得到的最大反

射率与取样周期长度的关系如图 5 双划线所示。

中心波长为 1 551.4 nm 的普通光栅的最大反射率

与光栅长度的关系如图 5 虚线所示。可以看到，

对上述两种光栅，仿真中的经过 c 点后的两倍关

系仍然存在。
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图 5 等效相移光栅最大反射率与 p 值的关系
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5 结 论

首先通过数值仿真验证了真实相移光栅的各

种性质都能通过调整参数在等效相移光栅中实现，

这些性质包括：（1）等效相移量大小决定各级光栅

反射谱中窄透射峰位置，相移量大小可以通过调节

位移量改变；（2）单相移光栅中，相移点偏离光栅中

心位置越大，各级光栅反射谱中窄透射峰的透射强

度越低，且与偏离中心位置的方向无关，位移点的

位置就是相移点的位置；（3）多相移光栅中，相移点

的数量等于反射谱中窄透射峰的数量。位移点的

数量等于相移点的数量。然后通过分析等效相移

光栅的傅里叶频谱，发现通过使取样函数占空比为

1 4 ，相对位移量为 1 4 ，可以实现-2级等效相移光

栅，并给出了获得其他偶数级等效相移光栅的公

式，即 mTπ = -π 2 ，2mqπ = -π 。最后通过数值仿

真，给出了在取样周期数量不变的情况下，等效相

移光栅最大反射率与取样周期长度关系的曲线。
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